ユビサキ ノ チカラ ハッキ ニトモナウ ヒフ セッショク メンセキ ノ ヘンカ by 川合 悟 et al.
指先の力発揮に伴う皮膚接触面積の変化
)11合悟・小林久幸・中村秀夫
序論
指先の皮賓の静的牽擦係数Iこ，国体物資でみられるようなアモントンの法則4)が適用できな
いことは，以前からよく知られている326¥適用できない理由は，皮書がゴムやスポンジ材料と
いった粘弾性物震と同様な特性を有するために，華擦係数が，温度，荷電，表匿の程滑，表面
積，測定方法などによって影響を受けるからである1§L特に，皮!膏tこ作用する力が lNよりも
小さい時に，その影響が大きく，これまで，ヒトの皮膚の牽擦係数の灘定には3Nよりも大き
な作用)Jが用いられてきた3.4，5，26)。本研究者たち12)が， 1 N以下で指先皮膚の静的摩擦係数を
測定したところ，確かに皮膚特性の影響とみられる結果が得られ， Comaish 晶君ottomS4}の云
うようなF=μwn といった関係式の方がよく合致した。
指先の散細な力発揮について研究する場合，例えば針一本は 1g vこも瀧たない。従って，小
さな力発揮時に皮宥がどのように変化し，指先の描み力や摩擦係数にどのような影響を及ぼす
かを理解することの方が，むしろ重要なこととなってくる。
ヒトの皮;膏特性に関する研究は，保湿性，皮表詣重量，不感知蒸W:，皮!膏温など皮!膏科学の
面l7)，あるいは把握物体の素材と子掌表面との摩擦で起こる blister1.2)に焦点をおいたものは
数多く成されている。また，指先には， f患の身体部位に比べてはるかに多くの触覚.FE覚受容
器が分存していることが報告さま11825¥ これら受容器からの情報が，把握物捧の重量や漕り具
合の識別や摘み力の制御に極めて重要な役割を果たしていることについても数多くの報
告8.11-15，18，26，27)が成されている。
しかしながら，指先で発揮される力と，皮膚特性との関採を論じたものは数少な¥，，9)。さら
に，把握物体の硬さ・柔らかさ，あるいは凹凸といった物体の性状が，どのように識別され，
把握されているかについての研究もほとんど行われていない。
把握物体の硬さ，柔らかさ，四凸といった材質の性状の識別には，指先との把握物体との接
地面における感覚受容器からの入力信号が，重要な役割を果たしていることは明らかである。
そして，これらの入力信号は単一の受容器からの清報というよりは，むしろ接触面全体の受容
器からの'情報が統合されることによって識窮されると考えられる。
指先で発揮される)Jに対して，物体と皮膚との接触面穣が一定の法則をもって変化するとす
れば，それに応じて活動する受容器の数も一定に変fとすると考えられる。 tlPち，物体と皮膚と
り接触面積?吉報が，摘み力制御機構や把握物体の硬さ・柔らかさ，ドヨピt1の議足立などフィード
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パック情報に利用されている可能性も充分に出てくる。
そこで本研究の目的は，指先の力発揮に伴う接触面積の変化を調べることにより，皮膚のも
つ物理的特牲を明らかにし，描み力の制御機構に指先の接触面積が寄与している可能性につい
て検討することにした。
方法
A.被検者
被検者泣， 3歳'"'-'65歳の男女28名で，手指に機能的および形態的に異常のないものたちで
あった。
B.測定方法
指先を洗浄し，乾燥させた後，右手人差指に油性インクを塗布し，デジタノレ計量器〈掛タニ
タ， ミニスリム1475型:最大計量1000g ，最小表示 1g)上に置かれた測定用紙 (40mmx40 
mmの 1mm方眼紙〉の上に指を載せた〈図 1)。種々の力発揮をし，その際測定用紙についた
指跡からその表面震を算出した。
〈測定 1.人差指の発揮力と接触面積との関保)
発揮力と接触面積との関係について個体差，性差，年齢差を観察するために，すべての被検
者がこの灘定に参加した。
被検者には，人差指の遠位指第間関節よりも遠位部分のみで，水平に計量器に触れるよう指
示し，また計量器に載せる方向は，力発揮が変化しでも一定に保つよう指示した。力発揮は，
重量が軽い力 (O.lN)から初め， 1 Nを越えるまでは，およそO.lNごとに，以後はおよそ 1
Nごとに10Nまで指跡を記録した。終7後計量器を外L，平な杭に挺定用紙を置き，その上で
被検者の最大の力発揮時の指跡を記録した。
〈測定2. 5指間における発聾力と接触面積との関係〉
被検者 l名について，右手の揖指，人差指，中指，薬指，小指の 5指について各指の力発揮
と接触面積とを測定し，僧体内における 5指間の関係について検討した。劃定方法は，前述と
同様の方法で行った。
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記録された指跡法，測定 1も測定2も共に表面積を算出し 評価の指標として，各信人の最
C% に対する相対接触面震Contact Area， mm2) CMaximum 
も算出された。
大力発揮時の最大接触面積
果結
Max. Contact Area) 
C 1 )指先の力と接触面積との関係について
図2は，被検者全員の最大力発揮時の人差指の最大接触面積〈縦軸 .mmう と年齢〈横軸:
の関係を示している c歳)
C r =0.152).男子 C.印〉における最大接触面積と年齢には相関関係は認められなかった
各年齢群の最大接融面奮は， lOfえでは243mmヘ20代では268"'-'370mm2， 30代では284""343
mm2， 40代では257""311mm2，50代では280~377mm2で、あった。一方，女子OC印〉において
3~5 歳群では160"'" 195mm乙 10代で、は186~306mm乙 20代では214""'252mm九 30代ではi主，
220~301 mm乙 60代では272mm2 であった。男子の最大接触酉讃の)j iJ~，女子よりも比較的大
きな植を示した。
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最大接触面種 (mmりと年齢 (years)との関係図2
と接触面積(嶺図3は，各年齢群における種々の力発揮をした時の，指先の力(縦軸:N) 
D は30C は20f-¥: ， Bは10代，3~5 歳群，との関係を示している。図 3-Aは，???
Fは50，._60代である。E は40代，代，
B においては，女子3名のデータが重複するので図には示していないが，類似した結
???
これらの結果から，いずれの被検者も指先で発揮される力と接触面積との関係果であった。
3~5 或群では，直線的ではなく指数関数的な関係であることがわかる。両者の相関関係は，
r 2 二 0.65~0.78，他の年齢群でr2 =0. 84~0. 99の範屈であった。従って，指先の絶対的な由-
積は{国体差があるが，いずれの年齢，性別に関わらず，指先の発葬力と接触面積とに一定の関
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密3 各年齢群における力 (N)と接触面積 (mmっとの関係
A: 3'"'- 5歳群， B : 10代群， C : 20代群， D : 30代群，
E : 40代群， F : 50'"-'60代群を表わしている。
係があることが示唆された。また，ほぼ 1N----2Nまでは，接触面積に急激な増大が見られる
ことも，すべての被検者にも共通した傾向で、あった。
図4は，各個人の最大接触面讃を100として，各力発揮時の接触面積を相対値〈相対接触面
積:%Max Contact Area)で表した時の，力と桓対接数面積との関係を示している。図-Aは
3--5或群， Bは10代， cは20代， Dは30代， Eは40代， Fは50~60代を示している。 Bvこお
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図4 各年齢における刀〈縦軸， ='J)と相対接触面詰(績軸， %:Max.) との関係
A : 3'"'-' 5寂群， B : 10代群， C : 20代詳， D : 30代群，
E : 40f~群 F : 50'"'-'60代群を表わしている。
いては女子3名のデータが重複するので、関にはぶしていないが，類似した傾向で、あった。相対
的な接触面績で比較してみると， 3~5 成群の 2 名の被検昌・および10代 1 名の被検者 CSub.
3 : 12歳交 のを除いて，ほぼ類似した変化曲諒を示した。このことは，接触面積の絶対値で、
は異なるものの，相対的な割合でみると， 1司じかを発揮しているときの相対接触面績は，ほぼ
同じであることを示している。
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(2) 5指間における接触面積と発揮jJについて
図5は，同一被検者 (Sub.21 : 37義男子〉の右手の 5指，すなわち揖指，人差指，中指，薬
指，小指について，同様な測定を行ったものである。図5-Aは，各指の発軍力〈縦軸:N) 
と接触面積(横軸 'mmりとの関採を/云している。いずれも指数関数的な変化曲線が適崩で
き，その組関係数は， r 2 =0.908-----0.979の範囲であった。各指の最大接触面積は抱指が461
mm2，人差指が343.5mm2，中指が306mm2，薬指が313.5mm乙小指が251mm2であり，変化
出総は，左から小指 CA)，中指〈口)，薬指(ム)，人差指 CO)，掲指 C.)の顕に並んでい
る。
図5-Bは，各指の発揮力(縦軸:N) と各指の最大接触面積に対する相対的な面種(横
車庫:% Max Contact Area) との関係を示している。この結果からは，各指ともその最大接触
面積は異なるが，相対的な備でみると，各指の発揮される力と相対的な面穫とはほぼ一致した。
図5-Cは， 5指のうち揖指と人差指のみを表したもので怠るが，需者の相対接触面積と力
発揮との関孫はよく一致していた。
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函5 5指の力と接触歪襲との関係〈被検者:Sub. 21) 
A: 5指の力(縦軸， X)と接触面積〈槙軸， mmう
との関集。〈左儲より小指，中指，薬指，人差指，
お指〉
B : 5指の力(縦軸， N)と相対接触語積 C%Max.)
との関保c
c:人差指および恕指の力(縦軸， N)と相対接触面
積 C%.¥lax.)との関係
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考察
1 .指先の力発揮と接触面積との関係について
本研究における28名の男女被検者の結果からは，指先の最大接触面積については若干の性差
が観察されたものの，年齢による差異は見られなかった。従って，最大接触面積の担体差の!京
国は，各個人の体格や手掌の大きさの差異によるものと考えられる。このように指先の絶対的
な面積が個人によって差異が認められたものの，指先のJ発揮に伴う接触面積の変化には，い
ずれの被検者も類似した鎮向がみられた。即ち，指数関数的な皮膚表面の増加である。いずれ
の被検者も， 1 N~ 2 Nといった小さな力においては接触面積の変化が著しく， f乍吊する力が
数Nになるとその変化は小さくなった。
指先の皮!曹が，固体物質にみられる特性よりは，ゴムやスポンジといった粘弾性物賢にみら
れる特性に類、献していることは知られている 19) が，本研究の結果からもヒトの指先の皮膚表
面が，粘弾性物質に類似した特性を在すること，さらに}Jと接触面積の関係がほぼ一定してい
ることが明らかとなった。
本研究者たちは，先行研究12) におし、て史膚と把握物体(サンドペーパ一面〉との摩擦係数を
測定したところ，把握物体への摘み力が lNといった非常に小さな作用力の場合に，摩擦係数
が極めて大きく変化し，その原因として皮膚の粘弾特性と史膚表面震の影響が大きいと報告し
たが，本新究にみられた皮膚の表面接と作用力との結果からも摩擦謀数への影響が充分に考え
られる。
2.指先の力発揮と相対接触面積との関係について
ヒトの指わ大きさには個体差があることから，各個人の最大力発揮時における最大接触面積
(Maximum Contact Area， mmうに対する杷対接触面積(%Max. Contact Area)で，種々
の}Jに対する接触面詰を正規化し，力発揮との関係をみた，その結果， 3名の被検者を除い
て，かなり一致した関係が示された。即ち，同じ力が発聾されている時には，絶対値でみる接
融面積は異なるものの，相対接触語積でみると，ほぼ類似した値となったG つまり， 2Nの}J
を発揮している時には，いずれの被検者も最大接触面積の60~70%程変の接触面積を市めてい
た。この結果は，たとえ指の大きさが個人によって異なっていても，指み力と相対接触面積と
の関係は，近ぽ一定していることを意味しており，捕み力制御のブ 4ードパック情報として
は，都合のよい情報tこ成り得る c 即ち，指先に表在する正覚受容器(マーケノレ触盤やノレフィニ
小体〉が均一に分布する25) とすれば，物体を摘んだ方によって生ずる接触面積の変化と，それ
に応答する圧覚受容器の数とは，比例関係となる。
第 1次体性感覚野には，少なくとも 4個，即ち筋感貰 (3a)野，触覚 (3b)野，深部感
覚(2 )野，および圧覚(1 )野十こ，各 1つのホムンクルス〈体性複現)が仔在していること
が知られており21)，末梢での各指認における圧覚情報が，体性感覚野の圧覚野バンド内に局在
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して投射されていることが報告されている加。さらに，この情報は運動野16，20，22，23) や，小脳皮
質m に投書せされていることがサんを用いた実験から明らかにされている。
これらを考慮すると，ヒトが物体を揖んだ方によって変化した接触面で、の，感覚受容器の圧
力信号は，そのまま圧覚野にモニターされ，さらにその情報は，運動野や小脳へそのまま投射
される。伺えば，ある出力をした際に， 50%の相対接触面積があるとすれば，その部位に表在
するすべての圧覚受容器が死力信号を，皮質の圧覚野へ送る。圧覚野の50%の吾sf立で、発火が起
こることになるので，圧覚野での発火面積によって，指先で発揮されている力をスケールする
ことカミで‘きる。
従って，末楢での力発揮と接触面積との関係が，皮質感覚野でもそのままモニターされるの
で，接触面積が摘み力の調飴ーに利用されている可能性は充分に考えられる。しかも，万発揮と
相対接触[面積との関係が，ほとんどの被検者の間で変動が少なかったことは，指先の表面積を
基準とした)]のスケーリングを誰もが，ほぼ同程度の尺度を持っている可能性が考えられる。
圧覚野での圧力情報が物体保持的援の摘み力説御に重要なフィードバック情報を供給してい
る証拠は木下たち14)の指部の感覚受容器の蘇酔実験からも明らかである。即ち，指部の圧覚・
触覚情報を遮断すると，ヒトは把握物体の重量や滑り具合に適した擁みかを出力で、きなくなる。
このことからも，正覚?吉報が，何らかの形で摘み力の制御に関わっていることが示唆される。
-}j， 3名の被検者 (3議， 5歳および12歳友子〉は，他の被検者とは大きな相違がみられた。
このような結果を生じた原因には， 3才児， 5才児といった幼克の指が極めて柔らかく，扇子
で，ぱらつきが大きかったこと，また指先を討量器に押し付ける時の角度が一定しなかったこ
となどが考えられる。また12歳の女子の場合には，最大接触面積を計測する場合に，指が大き
く左右に動いた可能性も考えられる。本研究の測定の摂界であり，今後抱の方法を検討する必
要があると思われる。
3. 5指間にあョける力発揮と接触面積との関係について
摘み力に詳い変化する指先の相対的な接触面積が，摘み力の調整機構のフィードパック情報
(スケー/レ〉になり得ることを述べてきたが，次に，同一個人内の他の指との関係について検
討した。その結果，同一偶人内の 5本の指は，それぞれ指の最大接融面穫は異なるものの，相
対接触面積は，発揮される))に対し，ほぼ[aJじ値を示した。このことは， rdJ-{固体内におい
て，表面積を利用した摘み力のスケールが，ひとつである可能性を J意味している。お指 (462
mmっと小指 (251mmりとでは，最大接触面積は約1.8倍の差がある c しかしながら，相対面
積が50%での出力は，いずれも同じである o RPち，単位当たり面穣における出)Jがそれぞれ異
なることになる。
ヒトが多くの末桔からの情報が得られる擦に，担々にスケーノレをもつことは，情報の選択や
把握物体重量や形状の識別に混乱が性ずることが予想され，各指の柁対面積によってスケール
を一つにすること法，極めて合理的なフィードパック制梅機構であるように思われる。特tこ，
担指と人差指との間には，極めて類似した曲線が得られたことは，ヒトの指先による摘み運動
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が，ほとんど人差指と栂指とを中心に行われることからも，重要なことと思われる。絶対的な
大きさには，両名，~こは入ーきな差があるが，請み力と宇II対接触面積との関係は，かなり一致して
おり，指先の徴線操作のフィードバック官報として重要な役割を果たしているのではないかと
推察される c 今後さらに詳結な検討が必要で島ろう。
要約
指先で発揮される)Jと，その力によって変化する物体との接触面績との関係を調べることに
より，指先の皮膚特性を明らかにし，かつ指先の接触面積靖報が摘み力の制御磯構に利用され
ている可能性について検討した。
結果は以ドに示すとおりである。
(1) 指先の力発揮に{半い，接触面積は指数関数的な変化をぷL，性差，年齢差はみられなかっ
?こ。
(2) 各個人の最大接触面積に対する相対接触面積と力発揮との関係で辻，ほとんどすべての被
検者が，ほぼ類似した指数関数的変fヒ曲線を示した。
(3) [r:iJ一倍人の 5指間の相対接触面積と)J発揮との関係では，きわめて類似した指数関数的変
化曲線を/J~ L ，特に記t~と人差指では，かなり一致したものであった。
(4) これらの結果は，摘み力の説御に接触面麓情報が利用されている可能件今を示唆するもので
あり， ~同体問ではlO%~20%の誤差はあるが，葬J対接融面積に基づく JJのスケールが存在す
る可能性が推察された。このスケーノレは，個人内においては，ただひとつであり，どの指も
[斗じスケールを利用している可能性が示唆された。
本研究の一誌は，平成4年度および5年度帝塚山字国特出研究費補助金により行われた。
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